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Введение. Обзор исследований по моделированию и расчету контуров увлажнения 
показывает, что на данном этапе уже достаточно хорошо формализован математи-
ческий аппарат, связывающий физически обоснованные параметры и гидрофизи-
ческие свойства почв. Однако для повышения эффективности капельного ороше-
ния и фертигации необходимо определить влияние растворенных в поливной воде 
удобрений на гидрофизические свойства почв. С помощью учета этих характери-
стик важно определить степень воздействия удобрений на развитие формы и раз-
меров контуров увлажнения. 
Материалы и методы. Для исследования влияния удобрений на динамику конту-
ров увлажнения использовался монофосфат калия, поскольку он имеет «плохую» 
подвижность в почве и его выгодно вносить с поливной водой. Внесение монофос-
фата калия оказывает влияние на плотность, вязкость, осмотическое давление, кон-
тактный угол смачивания и поверхностное натяжение поливной воды. В результате 
наблюдается изменение основной гидрофизической характеристики почвы и  ее 
функции влагопроводности. Поэтому и контуры увлажнения формируются с не-
большими, но все же заметными отличиями. 
Результаты исследования. Разработано программное средство, позволяющее ис-
следовать динамику контуров увлажнения различных типов почв механического 
состава с разной пористостью и с заранее известным начальным распределением 
влаги по глубине.
Обсуждение и заключение. При добавлении в воду монофосфата калия или других 
питательных веществ наблюдаются небольшие изменения при формировании кон-
туров увлажнения. Полученные результаты позволяют на стадии проектирования 
процесса внесения удобрений с поливной водой в капельном орошении для раз-
личных вариантов концентрации рассчитать поливные нормы.
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Introduction. A review of research on modeling and calculating moisture contours shows 
that at this stage there is a developed formalized mathematical apparatus connecting physi-
cally reasonable parameters and hydro-physical properties of soils. However, to improve the 
efficiency of drip irrigation and fertigation, it is necessary to determine the effect of fertilizers 
dissolved in irrigation water on hydrophysic properties of soil, and on the basis of the find-
ings to determine the effect of fertilizers on shapes and sizes of moisture contours.
Materials and Methods. To investigate the effect of fertilizers on the dynamics of mois-
ture contours, potassium monophosphate was used, because it has a “bad” mobility in 
soil and it is cost-efficient to be introduced into irrigation water. Potassium monophos-
phate effects on density, viscosity, osmotic pressure, moisture contact angle and surface 
tension of irrigation water. As a result, there are changes in soil water retention curve and 
its hydraulic conductivity function. Therefore, moisture contours are formed with small, 
but still significant differences.
Results. A software tool has been developed that allows exploring the dynamics of the 
moisture contours of different soil types and texture with different porosity and with 
a previously known moisture distribution in depth.
Discussion and Сonclusion. When potassium monophosphate or other nutrients are added to 
water, small changes of the formation of moisture contours are observed. The results obtained 
enable us to calculate irrigation norms at the design stage of the planning process of fertilizer 
distribution with irrigation water during drip irrigation for different concentrations.
Keywords: fertigation, moisture contour, moisture conductivity function, numerical me-
thods, mathematical model
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Введение 
Внесение удобрений с  поливной 

водой (фертигация) получило широ-
кое распространение в  отечественном 
агропромышленном комплексе почти 

одновременно с  капельным орошени-
ем. Бурный рост популярности  дан-
ного метода подачи растворенных пи-
тательных веществ в  поливной воде 
неслучаен. Фертигация практически 
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видов почв при различных пористостях 
и с заранее известным начальным рас-
пределением влаги по глубине. 

Обзор литературы
Теоретические и  прикладные во-

просы капельного орошения широко 
освещены в  научных исследованиях. 
Подбор поливных норм для создания 
благоприятного водного режима на 
основе обработки статистического ма-
териала показан в  ряде работ  [1; 2]. 
Рост и  развитие сельскохозяйственных 
растений изучен в разрезе позиций точ-
ного земледелия  [3–5]. Представлены 
различные типы посадки корнеклуб-
неплодов и  орошения в  корреляции 
с  изменениями влажности почв, норм 
полива и  влияния на урожайность  [6]. 
Проблемам моделирования параметров 
контуров капельного увлажнения и ком-
бинированного орошения почв посвя-
щены исследования, в которых изучено, 
как начальная влажность почвы и объем 
поданной воды влияют на геометриче-
ские параметры контуров, показаны зна-
чения величин влажности, являющиеся 
наиболее благоприятными  для роста 
культурных растений [7; 8]. Приведено 
решение проблемы эффективного вне-
сения мелиорантов [9; 10].

В  работе В.  В.  Бородычева пред-
ложена концепция, дающая возмож-
ность определения времени поливов 
и составления их планов [11]. Л. В. Ки-
рейчева и  соавторы изучили влияние 
подачи воды в  течение суток на осно-
ве автоматизации контроля и  коррек-
тировки подачи  [12]. Эффективность 
мелиоративных мероприятий оценена 
на основе теории рисков [13]. 

Коэффициенты влагопроводности 
при влажности, близкой к полной влаго-
емкости (методом монолитов), опреде-
лялись в  другой работе, особенностью 
которой является учет влияния трещин 
на перемещение воды в  почве  [14]. 
Определены значения влажностей, при 
которых почвенные трещины остаются 

всегда дает возможность одновремен-
ного решения широкого круга задач, 
связанных с  обеспечением растений 
минеральными веществами. В  насто-
ящее время разработано достаточно 
большое число устройств (насосов, 
инжекторов и  др.), обеспечивающих 
полив и  питание растений. Основны-
ми известными преимуществами  реа-
лизации таких устройств являются: 
экологичность и  минимизация затрат 
на удобрения вследствие возможности 
локализовать область их внесения в со-
ответствии с особенностями строения 
корневой системы; высокая степень 
точности контроля концентрации вно-
симых удобрений и времени внесения, 
оперативно и согласно биологическим 
фазам роста растений. 

При высокой степени практическо-
го использования фертигации в  агро-
промышленном комплексе остается 
немало задач, требующих внимания 
и решения: пространственная неодно-
родность распределения питательных 
веществ может приводить к  их избы-
точной концентрации в  тех областях, 
где в  них нет острой необходимости, 
и, наоборот, к пониженной концентра-
ции в областях с дефицитом питатель-
ных веществ; периодичность и  объе-
мы подачи  растворенных удобрений 
определяют динамику концентраций 
элементов питания в  корнеобитаемой 
зоне. Решение данных задач позволит 
оптимизировать процесс орошения 
в разрезе создания благоприятных ус-
ловий роста и развития растений и ав-
томатизировать его на более высоком 
уровне. 

Целью исследования является опре-
деление влияния растворенных в полив-
ной воде удобрений на развитие формы 
и  размеров контуров увлажнения при 
капельном орошении. Для реализации 
задачи разработано программное сред-
ство, позволяющее исследовать дина-
мику контуров увлажнения некоторых 
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частично открытыми даже при относи-
тельно высоком насыщении почвы во-
дой. Для определения коэффициентов 
влагопроводности и  фильтрации пред-
ложено использовать почвенные колон-
ны и лизиметры [15]. Изучено влияние 
ряда почвенных и  водных свойств на 
формирование контуров при капельном 
орошении [16]. На основе законов физи-
ки и  математической статистики полу-
чены различного рода модели для опре-
деления геометрических характеристик 
контуров. Описаны почвенные характе-
ристики, учет которых обязателен при 
изучении и прогнозировании формиро-
вания контуров увлажнения. Ими ока-
зались такие общеизвестные величины, 
как сорптивность, наименьшая влагоем-
кость и механический состав почв.

Резюмируя краткий обзор иссле-
дований по обозначенной тематике, 
можно отметить, что на данном этапе 
изыскания уже содержат  хорошо фор-
мализованный математический аппарат, 
связывающий физически обоснованные 
параметры и гидрофизические свойства 
почв. Однако анализ также показал, что 
для повышения эффективности капель-
ного орошения и фертигации необходи-
мо определить влияние растворенных 
в  поливной воде удобрений на гидро-
физические свойства почв, а  также на 
развитие формы и  размеров контуров 
увлажнения. 

Материалы и методы 
Для исследования влияния удобре-

ний на динамику контуров увлажнения 
при капельном орошении использовал-
ся монофосфат калия (данное удобре-
ние широко распространено и известно 
большинству сельхозтоваропроизводи-
телей). Он часто используется для под-
кормки растений, поскольку позволяет 
за небольшой промежуток времени 
улучшить качество грунта. Основными 
составляющими данного удобрения яв-
ляются фосфор (от 25 до 50 %) и калий 
(от 25 до 35 %). Поскольку именно эти 

элементы питания имеют «плохую» 
подвижность в почве, их выгодно вно-
сить с поливной водой.

Монофосфат калия хорошо раство-
рим в  воде. Вносить его необходимо 
только в  хорошо увлажненную почву 
после обильного полива. Дозировка 
для культур различна, но в среднем ва-
рьируется от 5 до 30 г на 10  л воды. 
Внесение монофосфата калия оказы-
вает влияние на некоторые свойства 
воды. На проценты и  доли процен-
та повышается плотность, вязкость, 
осмотическое давление, контактный 
угол смачивания. На десятки процен-
тов снижается коэффициент поверх-
ностного натяжения. Перечисленные 
величины легко и  быстро измеримы 
классическими физическими метода-
ми. Для определения изменения кон-
тактного угла смачивания разработа-
на методика и программное средство, 
автоматизирующее процесс вычисле-
ний  [17; 18]. Результатом совокупно-
го изменения перечисленных величин 
является изменение основной гидро-
физической характеристики почвы 
(ОГХ) и  функции влагопроводности. 
Функция влагопроводности в  данной 
работе рассматривается как зависи-
мость коэффициента влагопроводно-
сти от потенциала почвенной влаги 
и как зависимость коэффициента вла-
гопроводности от почвенной влажно-
сти. Естественно, что при изменении 
этих характеристик меняется объем 
влаги, перетекающей от одной рассма-
триваемой точки к  другой, поэтому 
и  контуры увлажнения формируются 
с  небольшими, но все же заметны-
ми отличиями. Для построения ОГХ 
и  функции влагопроводности исполь-
зуются формулы (1) и (2), полученные 
в другой работе  [19]. Функция влаго-
проводности показывает, каким обра-
зом под действием градиента давления 
будет перемещаться влага по почве. 
Величина давления почвенной влаги 
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(или эквивалентного ему потенциала), 
в  зависимости от влагосодержания и, 
соответственно, возникающих в почве 
градиентов, определяется ОГХ. По-
этому для целей мелиорации интерес 
представляет именно совместное ис-
пользование ОГХ и  функции влаго-
проводности. 

Формула для ОГХ, зависимость по-
тенциала влаги ψ от объемной влажно-
сти w, может быть записана в виде [19]:

� � �
�

�
�

� � � �� � � � � �A
w

D wl g� �
�0

3

3

0
, 0 , (1)

где Ω0 – объемная удельная поверх-
ность; w – объемная влажность; σlg  – 
коэффициент поверхностного натя-
жения (вода  – воздух); ρ – плотность 
воды; A – постоянная; D (w, Π0) – функ-
ция, учитывающая гранулометриче-
ский состав.

Коэффициент влагопроводности 
отличается от коэффициента фильтра-
ции тем, что позволяет описывать пере-
движение влаги в  неполностью насы-
щенных водой почвах. Для него можно 
записать формулу [19; 20]: 
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где Kf (Ω0, η, Π0) – коэффициент филь-
трации; η – вязкость воды; λ, α – коэф-
фициенты.

В  случае добавления монофосфата 
калия в формуле (1) появляется допол-
нительное слагаемое ψʹʹʹ, определяю-
щее по закону Вант-Гоффа осмотиче-
ское давление:

p = CRT,                      (3)

или эквивалентный ему потенциал:

ψʹʹʹ = CRT / ρ,                  (4)

где C – концентрация (молярная); R  – 
универсальная газовая постоянная; T – 
температура; ρ – плотность воды.

В работе будем придерживаться об-
щепринятых обозначений для потенци-
ала почвенной влаги. Исторически сло-
жилось так, что потенциал почвенной 
влаги принято выражать десятичным 
логарифмом давления, выраженным 
в сантиметрах водного столба ( pF ). На 
верхних двух графиках рисунка 1 по-
казано изменение функции влагопро-
водности светло-серой лесной почвы 
(от влажности и  от потенциала), а  на 
нижнем – основной гидрофизической 
характеристики почвы при добавлении 
монофосфата калия (из расчета 30 г на 
10 л). На рисунке 1 K соответствует 
чистой воде, а  K* соответствует воде 
с  монофосфатом калия. Масштабы 
осей подобраны таким образом, чтобы 
относительно небольшие изменения 
функций сделать заметными. 

Расчеты показывают, что при изме-
нении значений объемной влажности 
от 0,44 до 0,54 (соответствует в  дан-
ном случае полному заполнению пор 
водой) коэффициент влагопроводности 
в среднем изменился на 3,1 %, а потен-
циал почвенной влаги от 2,2 до 114,6 %. 
Для реализации цели исследования 
нами разработано программное средст-
во, позволяющее исследовать динамику 
контуров увлажнения нескольких видов 
почв при различных пористостях и с за-
ранее известным начальным распреде-
лением влаги по глубине. 

Результаты исследования
При изучении влияния монофосфа-

та калия на динамику контуров увлаж-
нения в  данной работе имелись следу-
ющие начальные условия. Пористость 
почвы практически линейно уменьша-
лась от 0,60 на поверхности до 0,49 на 
глубине 0,80 м. Удельная поверхность, 
наоборот, с глубиной показательно воз-
растала от 40 до 46 м2/г. При таких пара-
метрах серой лесной почвы наименьшей 
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Р и с. 1. Изменение водно-физических характеристик под влиянием монофосфата калия
F i g. 1. Change in water-physical characteristics under the influence of potassium monophosphate
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влагоемкости (НВ) соответствует объем-
ная влажность 0,545, то есть значению 
объемной влажности 0,37 соответству-
ет общепринятое 0,679 НВ. Расчет был 
сделан из условий, что на каждую точку 
подавалось 80 л воды с интенсивностью 
4 л в  час, то есть в  течение 20 часов. 
Проведенные нами ранее исследования 
по изучению адекватности моделирова-
ния капельного орошения на склоновых 
землях чистой водой показали хороший 
уровень соответствия результатов мо-
делирования экспериментальным дан-
ным  [21]. В  зависимости от величины 
уклона это соответствие, рассчитанное 
по величине коэффициента детермина-
ции, составило R2 = 0,60 ÷ 0,79 для нуле-
вого уклона и R2 = 0,64 ÷ 0,78 для уклона 
в  11°. В  данном случае обработанные 
значения результатов экспериментов 
не дают возможности утверждать, 
что расхождения в  динамике контуров 
увлажнения для случаев с  чистой во-
дой и  водой, содержащей монофосфат 
калия, статистически значимы. Значи-

мость расхождения между теоретиче-
скими и  экспериментальными  данны-
ми определялась с  помощью критерия 
Пирсона χ2. Гипотеза о том, что сущест-
вует разница между контурами увлаж-
нения чистой водой и  водой, содержа-
щей монофосфат калия, статистически 
не подтверждается (частоты хорошо 
согласуются, и  вероятность получить 
значение критерия χ2 больше критиче-
ского χ2

k при  данных условиях равна 
67,4  %). Однако расхождения имеют 
место, и результаты моделирования это 
демонстрируют (см. рисунок 2: по осям 
линейные размеры в метрах, шаг между 
изолиниями 0,002 НВ). Форма контуров 
и  их смыкание влияют на формирова-
ние корневой системы и на содержание 
питательных веществ, которые после 
высыхания концентрируются именно 
в  областях границы контура увлажне-
ния. На рисунке 2 можно наблюдать 
отличие в  местах смыкания контуров 
для чистой воды и  воды, содержащей 
удобрение. При наличии в  поливной 

Р и с. 2. Сравнение развития контуров увлажнения при капельном орошении чистой водой (слева) 
и водой, содержащей монофосфат калия, (справа)

F i g. 2. Comparison of the development of moisture contours during drip irrigation with clean water 
(left) and water containing potassium monophosphate (right)
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воде монофосфата калия смыкание 
идет «медленнее». Это значит, что для 
достижения эффекта смыкания конту-
ров потребуется большее количество 
поливной воды.

Обсуждение и заключение 
В зависимости от содержания влаги 

в  почве ее физико-механические свой-
ства и  доступность влаги  растениям 
существенно различаются. Свойства 
почвы описываются различными реоло-
гическими моделями. Переход от одной 
модели к другой при этом часто обуслав-
ливается небольшими изменениями зна-
чений влажности почвы. Эти изменения 
могут быть спрогнозированы осуществ-
ленным моделированием динамики 
контуров увлажнения, проварьированы 

и учтены при капельном поливе. Поэто-
му даже небольшие, на первый взгляд, 
изменения, которые наблюдаются при 
добавлении в воду монофосфата калия, 
могут играть важную роль в  развитии 
и формировании корневой системы. Уве-
личенная концентрация питательных ве-
ществ, «оседающих» именно по границе 
контура увлажнения после фертигации, 
способствует устремлению питательных 
веществ в заданную область. 

Полученные результаты позволяют 
рассчитать поливные нормы для сель-
скохозяйственных культур на стадии 
проектирования процесса внесения 
удобрений с поливной водой в капель-
ном орошении для различных вариан-
тов концентрации монофосфата калия.
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